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A personal mobility vehicle is a mobile equipment for one or two people and has a role between 
walking and existing mobile equipment such as automobiles or electric wheelchairs. In this research a 
new type of the personal mobility vehicle using a tripod parallel mechanism has been proposed and 
designed. For the mechanism three actuators independently move to realize a six degree-of-freedom for 
the motion platform. A ball driving type of omni-directional actuator for the new type of the personal 
mobility vehicle has been proposed and developed. A three-tenth scale prototype model of the personal 
mobility vehicle has been designed and manufactured.  
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１． 緒論 
近年，ロボットの姿勢制御技術などの先端技術を用い
た移動支援ロボットと呼ばれるパーソナルモビリティビ
ークル（PMV）の研究開発が行われおり，一部では普及
が始まっている[1]． 
 PMV とは，「歩行」と「車などの既存移動体」との間
に位置する 1～2 人乗りの移動機器を指し，移動の手軽さ
と柔軟さから，高齢者など歩行が困難な人のための移動
支援ツールとして期待されている．しかし，既存の PMV
は立ち乗り形のものや重心移動を用いるものなど，ユー
ザの身体能力や操縦技術を必要とし，ユーザを限定して
しまうという問題がある．また段差や傾斜路，凸凹道な
どを走行する際に，搭乗者に傾斜による不安感や恐怖心
を与えてしまうという問題もある[2]． 
本研究では，近藤らにより提案されている平面運動形
三脚パラレルメカニズム[3]と Lauwers らにより提案され
ている球体式全方向移動機構[4]を駆動輪に応用し，ユー
ザの身体能力や操縦技術に依存せず，傾斜路や凸凹道の
ある路面に対して，常に水平な姿勢を保ちながらの移動
が可能な新しい PMV を提案する． 
 
２． パーソナルモビリティビークル（PMV） 
（１）平面運動形三脚パラレルメカニズム 
本研究では，ユーザの身体能力や操縦技術に依存せず，
傾斜路や凸凹道のある路面に対して常に水平を保ちなが
らの移動を可能とする PMV を実現するため，平面運動形
三脚パラレルメカニズム[3]を応用した新しい PMV を提
案する． 
Fig.1 に平面運動形三脚パラレルメカニズムを示す． 
 
 
Fig.1  Planar Motion Type of Tripod Parallel Mechanism 
 
平面運動形三脚パラレルメカニズムは，3 つの平面運動ア
クチュエータを持ち，それぞれのアクチュエータから長
さの固定された脚を介して，プラットフォームが取り付
けられている．上部のプラットフォームと 3 本の脚は，
それぞれ回転軸受を介して取り付けられており，また 3
本の脚と 3 つのアクチュエータは，それぞれ球面軸受を
介して取り付けられている．三脚パラレルメカニズムで
は 3 つの平面運動アクチュエータがそれぞれ平面上を独
立に運動することにより，プラットフォームの 6 自由度
運動が制御される．脚底部の 3 つのアクチュエータを XY 
平面上において位置制御することで，プラットフォーム
は x，y，z 軸方向の並進運動と x，y，z 軸周りの回転運
動の 6 自由度の大きな可動範囲と可動角度の動きを実現
している． 
（２）PMVの構成 
Fig.2 に提案する PMV の構成図を示す．平面運動形三
脚パラレルメカニズムの PMV への応用にあたり，平面運
動形三脚パラレルメカニズムの脚底部のアクチュエータ
を全方向駆動輪に置き換え，プラットフォーム上を人が
座るキャビン構造とすることにより，走行と共にキャビ
ンの姿勢を自由に変化させることが可能な構成とした
[5][6]． 
Fig.3 に PMV の走行と旋回，Fig.4 に PMV の姿勢変化
の機能を示す．Fig.3 に示すように，プラットフォームの
x，y 軸方向への並進運動を機体の前後左右方向への走行
機能，z 軸周りの回転運動を旋回機能とした．また Fig.4
に示すように，x，y 軸周りの回転運動と z 軸方向の並進
運動をキャビン部分（プラットフォーム）の姿勢を変化
させる機能とした． 
 
 
Fig.2  Configuration of PMV 
 
 
 
Fig.3  Travel Motion Control 
 
Fig.4  Posture Motion Control 
 
３． 駆動用アクチュエータ 
（１）球体駆動式アクチュエータの運動原理 
平面運動形三脚パラレルメカニズムを PMV に応用す
るため，脚底部の 3 つのアクチュエータはそれぞれ独立
して全方向に移動する機能を有する必要がある．本研究
では，全方向移動機能をもつ球体駆動式アクチュエータ
[4]を用いる．Fig.5 に球体駆動式アクチュエータの運動原
理を示す．2 つのサーボモータからの回転運動が直交する
2 つのドライブローラに伝達される．ドライブローラは球
体の中心を通る水平面上に球体との接点を持ち，球体の
回転方向は同時に駆動される 2 つのドライブローラによ
り生じる回転運動のベクトル和によって定まる．2 つのサ
ーボモータの回転数を制御することにより，全方向に移
動する機能を実現できる． 
 
 
Fig.5  Travel Principle of Omni-Direction 
 
（２）球体駆動式アクチュエータの構成と試作 
先行研究で球体駆動式アクチュエータのモデルが試作
されたが，球体のもつ歪みによる圧接力の変化やアクチ
ュエータ本体の転倒，また部品の製作時や組立時に発生
するずれが生じていたため，機構や部品形状の改良，ま
た，素材の変更を行った． 
Fig.6に改良後の球体駆動式アクチュエータの 3/10スケ
ールモデルの構成図を示す．2 つのサーボモータの回転運
動がタイミングプーリ・ベルトを介して直交する 2 つの
ドライブローラに伝達される．球体を挟んだドライブロ
ーラの逆側にボールキャスタを配置し，ドライブローラ
とボールキャスタによって球体を押し付ける圧接駆動方
式を用いた．ボールキャスタ側は，球体の歪みに対応す
るため，ばねを組み込むことにより可動式としている．
球体の頂部には 3 つのボールキャスタを配置し，球体の
回転を保持している．また，アクチュエータ本体の転倒
防止のため，サポートとして球体のより外側に 4 つのボ
ールキャスタを追加し，アクチュエータの重心の偏りを
なくすため，サーボモータの逆側にカウンターウエイト
を設置した．スケールモデルに採用したサーボモータ
（maxon:A-max26 GB 11W KL 2WE）には，減速比 1:18 の
減速機構（gear GS38 0.2NM 3ST SL）とエンコーダ（tacho 
MR 1000IMP 3K 50P ASIC)が組み込まれている．球体に
は耐摩耗性に優れた硬度ショア A70 のニトリルゴムを使
用し, ローラには硬度ショア A70 のウレタンゴムを使用
した．Fig.7 に製作した球体駆動式アクチュエータを示す． 
 
 
Fig.6  Configuration of Ball Driving Type Actuator 
 
 
    
（a）Overall       （b）Top view 
 
    
（c）Bottom view with ball （d）Bottom view without ball 
 
Fig.7  Prototype of Omni-Directional Actuator 
 
（３）球体駆動式アクチュエータの駆動特性評価 
製作した球体駆動式アクチュエータのドライブローラ
から球体への回転運動の伝達特性を評価するため，エン
コーダを用いて，球体を実装してドライブローラに負荷
を与えて回転させた場合と，球体を実装せずにドライブ
ローラを無負荷で回転させた場合の指令電圧値に対する
サーボモータの回転数を計測した．測定は 0～5 V までの
指令電圧値に対し 0.5 V きざみで計測を行った．Fig.8 に
サーボモータにおける指令電圧値あたりの回転数の特性
を示す．X 軸方向，Y 軸方向の両方で，球体あり（負荷あ
り）の場合では，ドライブローラから球体へ回転運動が
正しく伝達され，球体が負荷として機能しているため，
球体なし（無負荷）の場合に比べ，回転数の減少が確認
された．同様の理由で，X 軸方向では指令電圧値が 0.5 V
のとき，Y 軸方向では指令電圧値が 1.0 V のときに，球体
なし（無負荷）では回転運動を行っているが，球体あり
（負荷あり）では回転運動を行っていないことが確認でき
る．また，その後はどちらもほぼ線形な特性が確認され
た．X 軸方向と Y 軸方向で指令電圧値あたりのサーボモ
ータの回転数が異なるのは，各部品の製作時や組立時の
ずれが原因であると考えられる． 
 
 
Fig.8  Static Characteristics of Ball Driving Type Actuator 
 
４． アクチュエータの制御 
（１）PWM制御 
XY平面内におけるアクチュエータの前後左右斜め方向
への並進運動は，直交する 2 つのサーボモータの回転数
をマイコン（Arduino），デュアル・モータドライバ
（ TB6612FNG ） ， ア ナ ロ グ ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク
（COM-9032+BOB-09110）で制御することにより行う．
Fig.9 にシステムブロック図を示す．サーボモータへの指
令電圧値は，ジョイスティックの傾き（方向と角度）を
マイコン内でモータの回転方向と速度に応じた PWM 信
号に変換したものが，モータドライバを介して与えられ
る．サーボモータの回転数はモータに取り付けられたエ
ンコーダにより計測され，マイコンに与えられる． 
使用するジョイスティックは 10 bit のアナログ入力で
あるのに対し，デュアル・モータドライバへ出力するた
めの PWM 出力は 8 bit の必要があるため，map 関数を用
いて 0～1023 の出力範囲を 0～255 の出力範囲に変換する．
さらに逆回転を考慮し，出力範囲を-255～255 に置き換え，
マイナスの数値の場合は絶対値をとることとする．ジョ
イスティック操作には中立原点から各軸に±30 の不感帯
を設け，±30 以降のジョイスティック角度に比例した電圧
値がモータに出力されるように設計する．Fig.10 にジョイ
スティック角度とモータの出力値の関係を示す．  
 
 
Fig.9  System Block Diagram 
 
 
 
Fig.10  Relationship Between Joystick Angle and Output Voltage 
 
（２）速度フィードバック制御 
製作した球体駆動式アクチュエータには，球体の歪み
や製作時のずれによるがたつきや部品の傾きが見られ，
ジョイスティックによる指令値と実際の動作には，ずれ
が確認される．そこで，アクチュエータに加速度センサ
（SEN-11028）を取付け，加速度センサの値からアクチュ
エータの速度を求め，速度フィードバック制御を行った 
[7][8]．フィードバック制御には，PID 制御を用いる．
Fig.11 に加速度センサの取付け位置を示す．Fig.12 に速
度フィードバック制御のブロック図を示す．ゲイン係数
は，ジーグラ・ニコラスの限界感度法を参考に決定した． 
 アクチュエータの速度は加速度センサから求めている
が，加速度センサから得られる信号にはノイズが多く含
まれる．また，移動量とは無関係な振動も検出されてい
るため，取得した信号に対してデジタルフィルタ（ロー
パスフィルタ）を適用する．デジタルフィルタでは，現
時点の加速度と1サンプリング時間前の加速度を比較し，
その差が一定値以下の場合は加速度を取得し，差が一定
値より大きい場合は加速度を 0 に変換している． 
ジョイスティックを X 軸方向にのみ傾けたときのサー
ボモータの出力値を計測した．Fig.13 にジョイスティッ
クの入力値とサーボモータの出力値を示す．ジョイステ
ィックの X 軸方向の入力値に比べ，X 軸方向のサーボモ
ータの出力値が大きいことの原因は，加速度センサによ
る加速度の検出が正確ではないことと，フィードバック
制御のゲイン係数が適切ではないことが考えられる．一
方，ジョイスティックの Y 軸方向の入力値が 0 であるの
に対し，Y 軸方向のサーボモータの出力が行われているこ
とから，X 軸方向のサーボモータの回転運動によりアク
チュエータが X 軸方向だけでなく Y 軸方向にも移動して
おり，その Y 軸方向のずれを加速度センサが検知しフィ
ードバック制御が行われたことで，ずれを修正する方向
に Y 軸方向のサーボモータの出力が行われたと考えられ
る． 
 
   
（a）Top view     （b）Enlarged view 
 
Fig.11  Acceleration Sensor 
 
 
 
Fig.12  Block Diagram of Velocity Feedback Control 
 
 
 
Fig.13  Characteristics Between Joystick Input and Motor Output 
５． PMV の試作と制御 
製作した球体駆動式アクチュエータを用い，PMV の
3/10 スケールモデルを試作した．Fig.14 に試作した PMV
のスケールモデルを示す．本研究で提案する PMV は三脚
パラレルメカニズムを応用するため，3 つの球体駆動式ア
クチュエータを使用する．また，球面軸受にはマグネッ
トボールジョイントを利用し，脚，回転軸受，プラット
フォーム（キャビン部分）はレゴブロックを利用し，製
作した．  
Fig.15 に PMV の制御システムを示す．本研究で提案す
る PMV では，各アクチュエータがそれぞれ独立して運動
するため，1 つのアクチュエータに 1 つのマイコン
（Arduino）を使用している．ジョイスティックからの信号
をそれぞれのマイコンが独立に処理を行い，各アクチュ
エータを動かしている． 
試作した PMV の並進運動の制御実験を行った． 3 つ
のアクチュエータの動作は完全に一致とはならず，動作
にずれが見られた．アクチュエータの制御には PID 制御
を用いているが，各アクチュエータで駆動特性が異なる
ため，アクチュエータごとに加速度センサに対するデジ
タルフィルタや PID 制御のゲイン係数をより詳細に設定
していく必要がある． 
 
 
Fig.14  Prototype Scale Model of PMV 
 
 
 
Fig.15  Control System for PMV 
６． 結論 
本研究では，平面運動形三脚パラレルメカニズムを
PMV へ応用するにあたり，試作された球体駆動式アクチ
ュエータの改良と製作，評価を行い，またアクチュエー
タの制御システムの作成を行った，さらに，製作した球
体駆動式アクチュエータを用いて PMV のスケールモデ
ルを作製し，ジョイスティックによる制御を行った．制
御では，各アクチュエータの動きにずれが見られたため，
アクチュエータごとに加速度センサに対するデジタルフ
ィルタや PID 制御のゲイン係数をより詳細に設定してい
く必要がある． 
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